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Vonichtung und Verfahren zur Ortung vonl GegenstMnden oder zur Erkennvng von 

Defekten an solchen 

Die vorliegende Erfindung betriffi eine Vorrichtung und ein Verfahren, welches sowohl fiir die 
Ortung von metallischen Qegenstanden z.B. im Erdreich geeignet ist, als auch zur Erkennung 
von Defekten an Gegenst^den yerwendet werden kann. Insbesondere kann die Erfindung zur 
Erkennung von Defekten an metallischen Gegenstanden, und hier insbesondere an 
ferromagnetischem Halbzeug oder Fertigprodukten verwendet werden. 

Ahnliche Vorrichtungen utid Verfahren dieser Art sind seit Iflngerer Zeit belfannt, es bestebt 
aber weiterhin die Aufgabe, haherwertige tragbare MeBgerate der gattuogsgem&Ben Art zu 
schafibo, insbesondere solche auf Basis einer Wirbelstrom-MeBtechnik, oder auf Basis 
Ultraschall-Messtechnik od^ artverwandter MeBtechniken. 

Aufgabe ist es somit, em GerSt der gattungsgem^en Art bereitzusteUen, fiJir Wjelches der 
erforderiidhe AufWand zu dessenH^stelhmg signifikant reduziert ist, und welches gleichzeitig 
md8;liGhst noch bei verringeitem £ner^d>edarf - pr^s^e und zuverUlssigere Messungen 
ermOglicht. 

Die vorliegende Erfindung lost das anstishende Problem nach MaBgabe der Merkmale des bzw. 
der unabh&ngigen Patentanspniche. . Bin wichtiger Aspekt d^ Erfindung behiht auf der 
Erkenntnis, daB es mog^ch ist, bislang ungemitzte SignalqueUen entweder aUeine im ' 
Zusamttienspiel mit an sich bdcannten und nach dem Stand der Technik verwendeten 
SignalqueUen zu v^wenden. ' . . ^ 

Die erfindunfgsgCTiade Vorgehensweise sieht dazu ein als innovativ betrachtetes erwdtertes 
Demodulationsverfiihren vor, welches sich von einem ein&chen lOleichrichtungsverfahren in 
erhdilicher We»se und auch von herkdnsmUchen Synchrohdemodulationsverfhhren signifikant 
unterscheidet. Im tibrigen kann das Demodulationsverfahren in diesem Zusammenhang auch 
fUr die Auswertung einer stark reduaderten Teilmenge der verfiigbaren Informationen 
verwendet werden. Es kann iinabhfii^g davon nnt anem innovativen adaptiven Filterverfehren 
kombinieh werden. 
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Das Demodulationsverfahrien kann im wesentlichen als ein solches ftir amplitudetimodulierte 
Signale aufge&sst werden. Solche treten ' bekanntermafien bd herkOmmlichen 
Radio/Rundfunksignalen .auf. Wie hier bevorzugt yorgesehen, kann dies z.B. auch bei der 
Wirbelstrom- oder Ultraschallpriifung an industriell gefertigten Prttflingen der Fall sein. 
Insofern wird fUr den erfindungsgamaBen Prbzess der Demodulation die Existenz eines 
Trftgers vorausgesetzt, zumindest dessen ROckgewinnbarkeit aus beliebigen Signalquellen. - 
Herkdmmliche Demoduladonsverfiihren der hier diskutierten Art beschr^en sich lediglich 
darauf / die spektrale Energ^edichte und ggf. die Phasenlage i m Umfeld der Trftgerfrequenz 
zu ermittelq .* insbesondere die der angrehzenden Sdtenb&nder, we]che typischerweise die 
Or^ ^ I interessierende und zettlich variierende biformation tragen. Dem^geniiber sieht die Erfindung 
'^^"^[[^k vor, zusatzlich die En^giedichten (sprich Amplitjaden) im Umfeld zumindest der zwd&chen, 
'^^^ bei Bedarf auch der drei&chen und ggf. audi der vieifadien Frequeniz im Vergleich zur 
: I ;. Trfigerfrequ^iz zu erniitteln, allgemein solcher Oberwellen, deren Signal/Rausdiverfafiltnis 
^5Ber ist als eins. Weiterhin wird gon&B der Erfindung wenig^ die zeitiiche Variation dier 
Phasenli^je des Tdlgers betracfatet, sondem bevor^gt die zdtliche Variatioh d^ Phasenlage. 
der genahnten. Oberwdlen, uiid zwar dnzeln oder in Kombination^ auch mit der Phasenlage des 
TrSgers. • Es werden im V^gleijbh zu bekahntra Verfehren somit eine Mehrzahi an 
Amplituden- und Phasenw^e er&sst, welche gemW der EilBndung je nach Anwendungsfall in 
ajldttiv/subtraktiver Kombinati6n(en) ausgewertet werden kbnnen, oder weiterhin auch durch 
euien oder mehrere Kennwerte, die nach Multiplikotion od^ Division der ursprunglich» 
Werte mitdnandCT erhalten werden konnen. - Es sd .an dieser Stelle angemerkt, daB dn 
herkdnunliches z.B. Synchrondemodulationssignal lediglich Amplituden- und 
Phaseninfonhationen berdtstdlt im Berdch der auf dnen Wert Null verschobenen 
Tr&gerfi:equenzanteile. Eme gieidizdtige Berdtstellung solcher Werte f&r hdhere Frequenzen 
(d.h. zum Trttger gehdrende Oberwellen) ist prihzipiell nidit mdgtich (vgl. Figuren 8 und 9 ). - 
Das erfindungsgemaOe Ver&hren basiert also darauf, daB unter passenden Voraussetzuhgen 
nicht nur der Informationsgdialt des Tr^gers abgeschdpft und gc^utzt werden kann, sondem 
eben&lls und zusdtzlich auch der Infbnnationsgefaalt der Oberwellen des Tr&gers, und zwar in 
Bezug auf deren zdtHch variablen Amplituden und/oder Phasenlagen. Sofern einige 
Oberwdlen des Trdgers sich als eher zeitUch konstant erwdisen^ kann dieser Sachverhalt zu 
Ver^eichs- und Referen^zwecken genutzt werdea Vorgrdfend wird hier auf die Fig. 2 
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verwiesen, welche das Spektrum eines Wirbelstromtestsignales wiedergibt, welches mit einetn 
komirierziellen Testsystem an einem mehrere Defekte aufweisenden Prttfling generiert wurde. 
Basierend auf ca. 1,5 Millionen konsekutiv mit 16-bit->Aufl5sung abgetasteten Samples, welche 
anteilig auch die defektvenirsachten Signalantdle bemhalten, wfa-d in halblogarithmischer 
Darstellung deutlich gezeigt, daB ein solches Signal neben dem intensiven Tragersignal (ca, 92 
dB) auch die 1., 2. und -3. Harmonische sowie weitere Spektrallinien aufweist, die einen 
deutlichem Abstand zum sog. Rauschen (hier ca. 0 dB) besitzen und somit in innovativer 
Weise geiiutzt werden konnen. . . 



• ''jL ' Die Erfindimg wird im weiteren anhand der Zeichnung erl&utert. 



m 




Es zeigt: . ■ . ' ' 

Fig. 1 das Schema des allgemdn verwendeten Mefiprinzips 

Fig.2 gemittelte spektrale Antdle (PSD) dnes so erhalt^en MeBsignals 

Fjg.3 Spektrale Anteile bei Abwesenheit von Fehlem 

Fig.4 Spektrale Anteile in Gegenwart eines Fehlers 

Fig. S Spektrale Anteile bei Abwesenhdt von Fehlem, intemiittierende . Abtastung 

Fig.6 Spektrale Anteile in Gegenwart eines Fehlers, inteniuttierende Abtasto^ 

Fig.7 Spektrale Anteile bei Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, 

bei Abwesenheit von Fehlem 
Fig.8 Spektrale Anteile bd Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, 

in Gegenwart einies Fehlers 
Ftg.9 Phasenverhalten hei Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, 

bd Abwesenheit von Fehlern . 
Fig. 10 Phasenverhalten bei Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, 

in Gegenwart eines Fehlers 
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Fig. 1 1 Phasenverhalten bei Fourierdemodulation, intermttt . Abtastung^ 

bei Abwesenheit von Fehlem 
Fig. 12 Phasenverhahen bei Fourierdemodulation, iriterraitt. Abtastung, 

in Oegenwart eines Fehlers 
Fig. 1 3 Auswertungsschema fiir ein amplitudenmoduliertes Zeitsignal 

Fig. 14 das Schema eines erfindungsgemSfien Gesamtsystems 

Fig. IS « eine Resultatdarstelhing, erhalten per fburierdemoduliertem Gesamtsigrial 

bei Abwesenheit von Fehlern 
Fig. 16 eine Resultatdarstellung, erhalten per fourierdemoduliertem Signal 

basierend auf intermittierend^ Abtastung, bei Abwesenheit von Fehlem . 
Fig. 17 ■ dito fiir fourierdemoduliertes Gesamtsignal - 

. bei beobachtetem Fehler 
Fig. 18 dito fur fourierdemoduliertes Signal ermittelt m. intermitt. Abtastuhg, 

bei beobachtetem Fehler 



In Fig. 1 ist ein Teil eines Pruflings 13 gezeigt» reprasentiert in Form eines industrieUen 
Halbzeugs (Branune), samt einem dort yorhandenen und zu 'detelctierenden Defekt 15. Der 
Prying 13 kann sich mit konstanter oder unterschiedlicher Geschwindigkeit (Parameter "v") 
an einer Teststation vorbei bewegen, welche mindestens eine Sendespule 12 (Symbol: LI) und 
minde^ens eine Empfangsspule 14 (Symbol : L2) enthklt. Die mindestens eine Sendespule 12 
wird geeignet d.h. nach MaBgabe des Erfindungsgedankens mittels einer im wesentlichen 
konstanten Wechselspannung (ca. 1 - 1200 kHz, ggf, auch Sonderfrequenzen) bestrpmt. An 
der mindestens einen Epipfangsspule 14 wird ein Wirbelstromsignal von gleicher JFrequenz aber 
durch Defekt(e) 15 bedingten Ampiitudenscbwankungen abgegriffen (vgl. Fig. 14 mit einem 
einzigen Bereich reduzierter Amplitude). 
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In Fig. 2 werden in halblogarithmischer Darstellung die Spektralanteile ("PSD") eines 
solcherart erhaltenen und mittels Fouriertransfoimation gewandelten Signals gezeigt. Die 
schmalbandige Lime maximaler Intensitdt ist dem sog. Trftger zu'zuordnen, der in diesem Falle 
dneFrequenz 5.000 kHz . aufweist. Wiemansieht, ist der DC-Anteil bei der Frequenz 0 kHz 
wesmflich geringer, und auch geringer als die Intensitkt der sog. 1. und 2. Qberwelle. N^en 
den letztgenjannten Spektralantdlen sind diverse weitere Unien vorhanden, die lach deutlich 
von einem bei etwa 0 dB anziitreffenden Basispegd abheben. In dieser Figur wird das 
Frequenzspektrum wiedergegd^en^ welches auf einer sehr grofien AnzaM von Abtastweiten 
basiert und welches Signalanteile enth&lt, die im wesentlichen auf defektfireie Bereiche des 
untersuchten Praflings zurQckgeh^ aber auch diejenigen Signalanteile, die auf einige (in 
diesem Fall 4 Stuck) Defektberdche des Prufiings zurackziiflihren sind. 

Fig. 3 repr&sentiert einen abnlichen Siachverhalt wie Fig, 2, jedoch basierend auf einer 
reduzierten Anzahl von Abtastwerten, . welche auf defekt&eie Bereiche des untersuchten 
Prufiings zuruckgehen. Die aiiteiligen Spektrallinien erscheinen daher im Vergleich zu 
verbreitert. Wie man bereits hier. sieht, hat sich das VerhSltnis der Intensit^ten von 1: 
bbenvelle zur Tragerlinie .und auch dasjenige der 1. Oberwelle zur 2. Oberwelle merklich 
verfindert. 

Fig. 4 reprasentiert einen dhnlichen Sachverhalt wie Fig. 2, ebenf^Us basierend auf dner 
reduzierten Anzahi von Abtastwerteii, welche nun aber auf einen dnzernen defektiven Bereich. 
des untersuchten PrOflings zurOckgehen. • Die anteiligen Spektrallinien erscheinen eben&Us 
v^brettert, und es wird deutlich, daB sichidas Verh^tnis der Intensitaten von tr&ger]inie» 1. 
und 2, Oberwelle emeut v^andert hat. 

Kg. 5 ist'mit Fig, 3 zu vergldchm, berufat aber auf dnem anderen wicfatigen Aspekt der 
Erfindung, gemfiB dem n&nlich eine verj^Idchbare Darstdlung mit wesentlich reduziertem 
tbxdr und Softwareaufwand erhahen werden kann, w^ intermittierend MeBwerte er&Bt 
("gesampelt") werden. D. h. das gleiche Signal wurde nicht anhand konsekutiv erfaDter 
MeBwerte ausgewertet, sonctem ledigllch anhand dn^ Tdlmenge von Abtastweiten. In dem. 
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gezdgten Falle wurde beispielsweise nur jeder 97, Abtastwert ("Sample") ausgewertet. Wie 
man sieht, ergibt sich ein vergldchbarer, wemi auch reduzierter Informationsgehalt . 

Ahnliches gilt fiir Fig. 6, welche mit Fig. 4 zu vergleichen ist, dh. auf eaner noch weiter 
reduzierten Anzahl von Abtastwerten beruht, welche hier in direkt vergjeichbarer Weise auf 
einen einzelnen defektiyen Berdch des untersuchtm PrOflings zurackgehen. Auch in diesem 
Falle wurde nur jedes 97. Sample zur Signaldarstellung herangezogen. Neben der Trftgerlinie 
sind die Intensitftten der 1 . und 2. OberweUe zU erkennen. 

Im Gegensatz dazu zeigt Fig. 7, welche ebenfalls mit Fig. 4 bzw. Fig. 6 zu vergleichen ist, d*h. 
auf einer nbch weiter reduzierten Anzahl von Abtastwerten beruht, folgendes: Bd einer 
Synchrondemodulation, welche in vergleicbbarer Weise auf intermittierend ausgew^ten 
Samples ba^siert (hier aber jedes 96. Sample erfaBt):» wird die Tr&gerlinie lediglich zu einer 
Gleichspahnungskomponente konvertiert» Information^ zu irgendwelchen Oberwellen sind 
nachvollziehbar nicht mehr vorhanden, unabhdngig davon, ob ein durch einen Defekt 
yerursdchtes Signal vorliegt Oder nicfat. 

pies wird m Fig. 8 gezeigt, wdche auch auf intermittierend ausgewShlteh Samples basiert 
(ebenfalls nur jedes 96. Sample), die aber auf rihen Signalbtsrdch zurfickgehen,' der fUr den 
berdts in Fig. 4 und 6 gezeigten Defekt repirasentativ tst. Neb^- der 
Gleichspanmmgskomponente (bei der Frequ^iz 0 kHz ) sind keine auswertbaren weiteren 
Spektrallinien vorhanden. 

Die zu Fig. 7 und 8 gehdrige Phasrainformation auf Basis eina* Syndirondemodulation wird 
sodann in Fig. 9 resp. 10 gezeigt, welche aber nur wenig nutsd>ar ist.* Es. wird lediglich 
wiedergegeben, daB die Phasendiffermzen der Spektralanteile.bd Abwesenheit dnes Defektes 
geringer zu sem scheinen als bd aktueller Beobachtung eines Defektes. 

Wie aus Fig. 1 1 ersichtlich, bietet das erfindungsgemafie VerPahren hier nutzbare Vorteile, 
indem neben der Phaseninfoimation fur den Trager zusatzlich speziell diejenigen fttr die 1. und 
2. Oberwelle dargestellt werden konnen. Dies gilt auch fiir "getockte" Datenedfessung, welche 
hier wiederum auf beispielsweise jedem 97. genutzten Sample eines Signals basiert; und zwar 
bei Defektfreiheit des PrOflings. (In der Praxis wird man verstandlicherwdse auf die Erfessung 
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von nicht genutzen Samples verzichten und dann bei stark reduzierter Sample-Frequenz 
lediglich solche Samples erfassen, die der als Beispiel genaimten Teilmenge basierend auf 
jedem 97. Sample. Diese Vorgdiensweise ermOglicht unter anderem die Venvendung 
iangsamer, hochaufldsender Analog-Digital-Wandler und reduzieit darttberhinaus in 
vorteiihafier W^se den erforderlichen Rechenaufwand). 

Demgegenttber zeigt Fig. 12 im Vergleich zu Fig, 11 die Verhaltnisse, wenn der PrOfling eineri 
Defekt auftveist.^ Die gezeigte Gesamtphasenverschiebung ist unbeachtlich und iirt einem 
Star^hasenwert zuzuordnen: Wichtig ist vor allem, daB neben der I^hasenlage des Tr^gers eine 
sehr signifikante Plmseninformation der 2. Oberwelle erkennbar ist; in gewiss^ Wdse auch * 
'* eine solche in der Umgebung der 1, CM>erwelle. Es.ist eines der Aniiegen der Erfindung, eben 

• diese Phaseninformation in neuartiger Weise (also speziell auch fiir die. Alternative '*geltkckte" 
Betriebsweise) zur verbesserten Detekdon von Defekten an G^enstanden zii verwenden. In 
gldcber Weise kann diese Phas^tinformation zur verbesserten Detektion von Gegenstdnden 
durch batteriebetriebene sog. Metallsuchger&te herangezogen werden. In diesem Falle 
enn&i^cht die "gelackte" Datenerfassung. und Betriebsweise eine s^r wUlkommene 
Energieeinsparung. 

Bei Auswertung konsekutiv (ohne LQcken) erfaBter Daten ist es sinnvoll, standardmi^ige 
Fouriertransformationen ( z.B. per FFT oder per DFT ) oder ggf. auch 
Wavelet-Transformationen zu verwenden. Eine erste Filterwirkung ergibt sich in an sich 
bekannter Weise dadurch^' dafi die per Fouriertransformation dargestellten Spektral-Linien 
eine Breite aufweisen, die umgekehrt proportional ist zur Anzahl der zugnindegelegten 

• Samples (Unsch^erelation). Insofem ist es gem^ der Erfindung ntitzlich, nicht weniger als 
jeweils. 9 geeignete Samples einer Fourier-Transformation zuzufuhren, damit neben der 
Tr^ger-Linie zumindest auch die 1. lind die 2. Oberwelle nach Betrag (Intensit&t) und Phase 
dargestellt werden kdnnen. 

Fig. 13 zdgt als Beispiel zu verstehendes Schema die.Vorgehenswase .bei Anwendung der 
''gelOckten" also mtermittierend (bevorzugt ftquidistant intermtttierend) arbeitenden 
Datenerftssung. Es mdge wle gezeigt per Spule L2 eine aber die Zeit "t" bzw. ein zugehdriges 
WudcehnaB "phi" sinusf6rmig verlaufende Tr&gerspannung "U in" erfafit werden./ Diese wird , 
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bei Anwesenheit eines Fehlers kurzftistig modifiziert (vgl. ZeitmaU 4e3) um danach wieder 
auf den ursprtinglichen Wert anzustdgen. Wie dargestellt, ist es mOglich. eine Datenerfassung 
zu den Zeiten A, B, C, D, E. F. G, H, I. J. K, L, M. K, O durchzuflihren, insbesondere unter 
Verwendung einer Zusammenschaltung eines ' sog. A/D-Konverters und eines 
SampIe-and-HoId-Gliedes. Wie gezeigt, mOge die Erfassung im zeftl. Abstand entspiechend 
420°el.stattfinden, alsobei0°,420°,840% I260»usw. In an sich bekannter Weise entsteht so 
ein AbbUd sawohl der TrSgerspannung als auch der Modulationseinwirkimg. vgl. Zcitpunkte 
K imd L, die einen geringeren Spannungswert auiWeisen ais zu den. vergldohbaren 
Zeitpunkten E und F. Wie ebenfells . an sich bekannt, werden nicht nur die 
Intensitatsverhaltnisse abgebUdet, sondem auch die zugehdrigen Phasenverhaltnisse. Insofenri 
gibt eine Fourier.T;ansformation, die z.B. die bei C D E F G H U K voriiegenden neun 
Spannungswerte veraibeitet, nicht nur einen mittleren AmpHtudemvert fiir die GnmdweUe 
wieder, soridem auch deren Phasenlage. Merzu ist es ggf in bekannter Weise erforderiichi die 
Staitphasenlage korrekt in Amechnung zu bringen- Die abschnittsweise Erfessung von 
Fouri^rtransfonnierten kann somit per BIdcken von z.B. je 9 (oder wesentlich mehr) Samples 
durchgefiihrt werden, die sich durch/nach Verschiebung um definierte Wihkd-Incremeiite, 
sprich Samplezahl, ergeben, Dem Fachmann sind dabei Verfahren gelaufig, die es gestatten, 
den Rechenaufwand zur Emiitthmg abschnittsweiser Resultate gering zu halten, z.B. per FFT 
im Falle von 8 oder 16 zugrundegelegten Samples pro Block. Wie bereits erwahnt. kann durch 
eine intermittierend arbehende Signaleifessung nicht nur eriieblich an Rardwtfrekosten fiir die 
zugehOrige Elektronik eingespart, sondem auch der erforderliche Rechenaufwand drastisch 
reduziert werden. to den bereits gezeigten Fig. 5 bis Fig. 12 ist dies 2.B ein Faktor von ca. 

loo! 



Die Bes^ndtdle dno- eiftidui^sganttOan Gesamt-Systiems wird im folgenden anhand der 
Zochming 14 besdiridMsn. 



Im oberen Teil der Fig. 14 wird in schematischer Weise ein Prufling 13 in Form dnes 
industriellen Halbzeugs (Bramrae) gezeigt samt emem zu detektierenden Defekt 15. Der 
Praflin^ 13 kann sich mit im^schiedlicher Geschwindigkeit (Parameter "v") an einer 
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Teststation vorbei bewegen, welche mindestens elne Sendespule 12 (Symbol: LI) und 
mmdestens eine Empfengsspule 14 (Symbol : L2) enthalt. Die Geschwindigkeit des PrOflings 
wird mit einem elektronisch wirkenden Gesdiwindigkdtsaufiiehmer 17 erfaBt, welcher, 
entsprechende elektronische Signale'abzugeben gestattet. 

Neben einem ©ctrem hochaufl5sendem A/D - Wandler 32 nach deraeit neuester Technoiope ist 
me Elektronik bzw. Computer 40 mit den Eigenschaften eines Signalprozessors wesentUcher 
Bestahdteil der Erfindung. Ein Counter/Timer-Baustein 44 kami auBerhalb des Computers 40 
vorgesehen Oder in diesen intc^ert sdn. Im Subsystem 60 befindet sich die erfihdungsgemllB 
eiforderliche Etnrichtung zur Erzeugung von Fouriertiansfonnierten (Equivalent: 
Wavelet-tfansforraieren) uhd eine als Digitalfiiterdnheit bezeichnete Vorrichtung mit 
soflwaremaBig definierten Filtersfttzen 62. Diese sind ebenfalls vorzugsweise im Computer 40 
integnert iind kdnnen in dediziertf^r Hardware oder kostensparend lediglich in einer im 
Computer ausfulirbareri Software implementiert sein. Wie technisch an sich ttblich, kann der 
Computer 40 nach auflen hin ^n eine Tastatur 60. • ein Display 50 und/oder an ein Idkalesv 
Netzwerk (Bezugszeichen "LAN") bzw. WAN angebunden sein. 

Auch im station^en,. also unbewegten Zustand des Priiflings 13 erzeugt der Timer 44 ein 
Zeitsignal hoher Frequenzstabilitat. Dieses Zeitsignal kann nach Wunsch bzw. den technischen 
Erfordemisseri in der Frequenz variiert werden unil steht typischerweise als Rechtecksignal zur 
Verfiigunjg, wie dies an sich fiir emen Timer bekannt ist. Das genannte Rechtecksignal wird 
auf einen Generator 48' als Vorgabefrequenz geliefert. Der Generator 48' erzeugt daraus 
entweder ein Rechtecksigtml oder ein Simissignal, bevorzugt mit eihstellbarer Amplitude, (Ein 
Rechtecksignal erzeugt in an sich' bekanixter ^Wdse ungeradzahlige^ Mct vorteilhaft 
verwendbare OberweUen). Das genannte Signal wird auf einen optional vorgesehehen 
Kurvenfbrmer .KF und einen Ldstungsverst&rker PA gegeben, wdche in einer Einheit 42 
IzusammengefeBt sein kdnnea Dct Leistungsverst^iker ist gedgnet, die Send^pule 12 zu 
bestromen. Infolgedessen wird im PrOffing 13 m an sich bekannter Art ein Wirbelstromfdd 
induziert. Dieses wird von der schematisch gezeigten Empfangsspxile 14 - welche ndch dem 
Stand der Technik auch als DiflFerenzspulensatz p.a. ausgebildet sein kann - registriert und als 
AVecbselspannung ggf. ober einen oder mehrere Bandpftsse 18' und vorzugsweise tibfer 
zumindest einen (bevorzugt einstellbaren) VorverstSrker 16 dem bereits erwahntwi 



nachgeschaltete Digitalfilter 62 weiter modifiziert werden. Dieser Ausgangswert wird unter 
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A/D-Wandler 32 zugefuhrt. Dieser besitzt eine Auflbsung von typischerwdse 18 bit oder 
besser, bevorzugt 22 bit oder besser. Unter spezieUen Voraussetzungen (z.B. bei low-cost 
Geraten) kommt auch eine Auflosung von 12 bit in Frage, insbesondere wenn ca. je 1000 oder 
mehr Samples einer Fourier-Transformation zugefiihrt warden. Der A/D - Wandler ist 
bevorzugt in der Lage. weit mehr als 500 Analog^igitalkonven«ionen. pro Sekunde 
durchzufiihren. Wie an sich bekannt, resultiert bei Anwesenheit eines Defektes 15 im PrOfling 
ein modifiziertes Wirbelstromfeld, wdches eine m Amplitude und/pder Phase veranderte 
Wechselspannuhg in der Empfangsspule 14 induziert. 

Optional kann die Erfindung auch rait einem elektronisch wirkenden Geschwindigkdtsgeber 17 
kombiniert werden. Dies hat den VorteU, dass im Vergleich zu derzeit handelsttblichen 
Geratra eine erhebliche EinsparuQg ai^ Filteibaustein-Satzett eraelt werd^tkami. 
Vom elektronisch wirkenden Geschwindigkdtsgeber 17 wird ein Signal ibgegeben, welches 
der Relativgeschwindigkeit desPrtiflings 13 gegenaberder S^mde/Empfangsspulenkpmbination 
12/14 im wesentfichen proportional ist. Dies Signal ist typischerweise von Rechteckform so 
daB zB. pro 5 mm Veifahrweg des PrOflings 13 ein Ixnpuis erzeugt und dem Timer 44 
zugefiihrt wird. 

Sofem bd unbewegtem PrOfIiz« 13 kein entsprechendes Geschwindigkeitssignal erzeugt witd, 
erzeugt der Timef-Baustein 44 ein von seiner prosrammierbaren Gnmdfrequenz ganzzahlig 
heruntergeteiltes, impulsfiJrmiges Triggersignal "TRIG". Em entsprechendes Beispiel'kdnnle 
lauten: Grundfrequenz = 500 kHz, ganzzahliger Teiler « 1 000, Triggersignalfiequenz dahcff 
500 Hz, Dieses Triggersignal wird dem A/D-Wandler 32 zugdUhit und veranlaBt umnittelbar 
und mit.geringstem Phasenjitter eine A/D - Wandlung wie bereits enyfihnt. Auf diese Weise 
kdnnen die mnittelten zugehdrigea jewdls aktuellen Digiialdaten liber Datenlettungen 33 in 
paralleler oder auch serieOer Form dem logischen Eii^gang des Subsystems 60 zugefiihrt 
werden. EKeses erhait ebenfalls vom Timer 44 ein zugeh&riges Triggersignal oder zumindest. 
ein logisches Startsignal, berechnet in einem abgeschlossenen Rechengang aus den 
angelieferten sowie aus gespdchdten, vorherigen Digitaldaten einen neuen' Ausgangwert, 
insbeson(tere liadi Mafigabe der Ltoge der Fouriertransformierten und ggf. einer im Zdt- oder 
Frequenzbereich durchgefijhrten. sog. Fensterung. D^ Ausgangswert kann durdi 
nachgeschaltete IMgitalfilter 62 weiter modifiziert werden. Dieser Ausgangswert wird untef' 
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softwaremaBig gesteuerter Einwirkung des Computers 40 weiteren Kriterien oder 
Mustererkennungen untenvorfen, das entsprechende Resultat wird auf dem Display 50 
visualisiert oder als aktuelles Statussignal oder Alarmsignal auf ein ubergeordnetes Netzwerk 
(LAN) gegeben. . . , 



Sobald dutch den Geschwindigkdtsdetektor 17 doie Bewegung des PrOflings 13 detektiert 
wird, wird der Wert des genannten gaxizzahligen Tellers in Abhfingigkeit von der registrierten 
Geschwindigkdt modifiziert, .zum 'Beispiel. im Sinne von 100 Hz pro < m/sec, so daB bei v ~ 
10 ra/sec eine Triggerfrecpienz von 2000 Hz resuhiert , bei v - 20 m/sec dne solche von 3000 
Hz usw. Diese Zuordnung kann anhahd einer Tabelle oder mathematischen Funktion anders 
definiert sdn, typischerweise wird jed|och nut hdherer Prtkflii^sgeschwindigkeit ein 
hOherfi-equentes Triggersignal erzeugt. Es verstefat sich, dafi der Analog/Digitalwandler so 
beschafi^ s^ mu8, daB er den erzeugten Triggerfrequenzen phasenreb folgen kOnnen muB, 
so dafi bei Bedarf eine sog. Saniple-und*-HoId>Einncfatung vorgesehen werden sollte. 

Dieser Mechanismus wird> im wesentlichen softwaremaBig vorgegeben , und kann 
dementsprechend ohne groBe Hardwareanderung an prakdsche' Gegebenheiten angepaBt 
werden. Die Anpassung kann wahrend des Betriebes an unterschiedliche MeBaufgaben 
erfolgen. Auf eine solche Weise kann der Aufwand iUr diet erforderlichen firequenzm^ig 
variierbaren Tief- und Hochpasstufen stark redudert werden. Wiewohl der iSandpass 18* als 
separate und zus£Ltzliche DigitalfUterdnheit ausgefuihrt sein kann, empfiehlt es sich aufgrund 
des sog. Abtasttheorems, diesen Bandpass bevorziigt mit Nfittc^n der Analog-Elektronik zu. 
realisi^en. 

GeihaB der Erfindung ist es ab^ besonders niitzlich, die oben beschriebene Abtastung mit 
einem festgelegten oder laufbnd enrechneten ganzzahligen Biruchteil deir Sendefireq^enz 
phasenriditig durchzuftlhren. Das heifit, daB der Abtastwert inuner bei genau (360^/n + 
const.) Phasenlage der Empiangsq)annung j^VfkBt wird, um eiii zeHIiph ftquidistante Samples zu 
erhalten. - Unter Umstanden ist es von Vortdl^ neben einem ersten AD-Wandler noch einen 
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parallel arbeitenden zweiten oder weitere vorzusehen, so daB mehrere AD-Wandler quasi in 
Tandem arbeiten und jeder fur sich eine Itogere Konversionszeit in Anspruch darf. 

GemaB der Erfindung ist es im Prinzip auch mdglich, mit iiicht-&quidistanten Abtastwerten zu 
arbeiten,' was jedoch den Rechenaufwand erheblich erhOht (Lomb^Verfahren). Insofem bietet 
es sich an, bevorzugt mit "2 hoch n" ganzzahligen Abtastungen zu arbeiten, um ggf. die 
Vorteile der sogenannten schnellen Fouriertransformation (FFT) zu nutzeh. Um die Abta^trate ' 
nach Mafigabe einer anderen physikalischen Variable (speziell der sog. Liniengeschwindigkeit) 
zu iindem, bietet die Verwendung der normalen diskreten Fouriertransformation jedoch mehr 
Freiheiiten und Oestaltungsmdglichkeiten. - Um Energie einzusparen, kann gemitB d^ 
Erfindung so verfahren werden, daB die Sendespule lediglich einige wenige VoUwellen vor 
k Erfassung des Abtastwertes bestromt wird (um einen Einschwingvorgang zu realisieren) und 
sogleich nach Erfassung des Abtastwertes zu einem passend gew^ten Zeitpunkt stromlos 
geschaltet wird, wobei ein technisch vorteilhaftes Ausschwingyerhalten der Sendespule 
angestrebt wird. Dies ist insbesondere fiir batteriebetriebeae, portable Qersite von. Vorteil. . 

Weitere Gestaltungsm5glichkeiten ergeben sich dadurch, daB auch die Sendefrequenz in 
gewissem Umfange modifiziert werden kann, indem diese durch ganzzahlige Teilung yon einer 
wesentlich hdherfrequenteii Zeitbasis abgeldtet wird. Insbesondere ist es von Nutisen^ eine 
sinus^rmige Sendespamiung fUr Spule LI in an sidi bekannter Weise mittds eines 
softwaregesteuerteh ZShlers und dner zugeordheten ^gttalen Sinus-Tabelle zu erzeugen» sei es 
per D/A-Wandler oder per . Pulscode-Modulation. Selbstverstandlich ist es kostengOnstiger, 
ane fi-eqiienzvariable Rechteckspannutig beratzustellexi, wdche wie erw^hnt den zuslltzlichen 
Vorteil besitzt, die interessierenden Oberwellen in sigmfikanter Intensitat ohne Mehrkostoa zu 
m liefem: 

In Fig. 15 bis 18 werden einige Ergebnisse fiir visuelle Auswertung gezeigt, wie sie gemSB der 
Erfindung anhand der bereits den Fig. 3 bis 6 sowie II und 12 ziigrundegelegten 
Informationen gewonnen wurden. Es werden in mehrfacher Relation und Verkettung die 
Daten des Tr^gers, der 1 . und der 2. Oberwelle verwendet. 
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Fig. 15 beruht dabei auf der fortlaufenden Auswertung von Fouriertransfonnationen, die 
anhand all jener Samples durchgefuhrt wurden, die auch filr Fig. 3 herangezogen wurden, d.h. 
ohne Defekt eines Pruflings» und wShrend eines kurzeren Zeitintervalls. 

Fig. 16 zeigl eine vergleichbare Darstellung, basierend auf den auch zu Fig. S und 11 gehfirigen 
Daten ("gelUckte" Datenerfassung). Man erkennt die zu Fig. 15 vergleichbare Signalform von 
etwa mondsichelartlger Kontur, wenn auch mit reduziertem Informationsgehalt. 

Zlini Vergleich zeigen Fig. 17 und 18 den Fall bei defektiver Praflings-Obeifl^che, ohne bzw. 
mit "lOckender" Datenerfassung (Distanzzahl « 97 Samples). Die EinhtlUende der dai^estellten 
i . Linien ist nunmehr von deutlich gestreckter Oestalt und wesentlich anders als im Falle der Fig. 
'' is und 16. - Es v^eht sich, dafi die Figuren 15 bis 18 ledig^ich als Beispiel zu verstehen 
sind» wie eiiiiulungsgeniafi errechnete Gut- bzw. Schadens-ResuUate visualisiert werden 
kdnnen. Die Anzahl der Visualisieruiigjsmdglichkeiten. im Vergleich zu bislang bekannten 
barsteUungsweisen fiir Prufver&hren der hier betrachteten Art ist vergleichsweise umfangreich 
Und kann aufgrund des ftst vollstSndig digitalen . ChiEirakters der vorgeschlagenen 
Fehlererkemnmg in annShemd beliebiger Weise modifizii^ werden. - Es viersteht sich, daB fiir 
dn ainomadsiertes Fehleibehandlungsverfs^ die erfindungsgem&fi gewonnenen Datens&tze 
und Infbrmationen ciner zweckmdBig geeigneten Mustererkennungsdmrichtung zugefiihrt 
werden mussen, uni externe HSlfsmittd wie, Fehler-Markierungsdniichtungen, Sdgen usw. 
autbmatisch ansteuem zu kdnncsn. - Die erfindungs8;raiafien Vonichtungen und V«rfahren 
kdnnen mit div^sen Sensor-Systemen yenvendet werden,. insbesondere solchen auf 
intriwcIwU- und wiil>elstrom-Basis, aber auch mit sog. EMAT - Systemen. ' 



21-0kt-04 17: OO S . OS 



-1 i 



PROFTECIINIK AO M P478.DE ^ ^. 





2. 

Verfahren nacli Anspruch 1, wobei zdtlich auMnanderfolgende Fourier- oder 
Wavelet-Transfonnationen durc^igefiihrt werden, wache auf Mengiai von jewdls mindestens 
5 San^les aus unterschiedlichen Zeitabschnittoa benihen. 

3.. • 

Veifehren nacii Anspruch 2. bei dem Folgen von zeitUch «nander tiberlappenden 
Sample-Mrag^n Verwendet werdeiL 

4. , ■ ' • ■ ■ / . ; . ' ' 

Verfahren nach einem der vorhergehendbn Ansprttche. b« dem pro VoflweUe des 
Tragersignals mindestens 2 Samples erfaBt und verarbeitet warden. 

5. ■ ■ ■ - . , . 

Veifehren nach ein^m der AnsprOche 1 bis 3. bei dem eine tockende Datenetfessui^ im Sinne 
eines Undersaxnjplings erfolgt. 



PatentansprQche : 



Verfahren zur Erkennung von Defekten an GegenstSnden, bei welchem unter 
Rechneransteuwrung gleichzeitig die wechselspannungsmaBige Bestromung mindestens einer 
Soidespule <^urch ein TrSgersignal bewirkt wird, mittels mindestens einer Empfangsspule ein 
im wesentUchen ampUtudenmoduUertes Empfangssignal empfengen wird, und wobei weiterhin 
erne Demodulation nicht nur des im Empfangssignal enthaltenen Tragersignals mittels Betrags- 
und PhasenbUdung durchgefUhrt Avird, sondem auch eine Demodulation der im 
Empfangssignal enthaltenen pberwelien des TrSgers, tebenfalls mittels jeweils zugehOriger 
Betrags- und PhasenbUdung, und zwar unter Verwendung eines Fourier-, oder 
Wavdet-Trajisformationsverfi*rens. 
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